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1．まえがき
近年，さまざまな組合せ最適化問題に対して遺伝的アルゴリズム(GeneticA1gorithm,ＣＩＡ)の適用が
なされている．この手法に局所探索法(LocalSearch,ＬＳ)を加えることによって，大域的かつ局所的に
バランスの良い探索法が実現される．これは一般に，遺伝的局所探索法(GeneticLocalSearch,GLS）
と呼ばれる．
本論文では，組合せ最適化問題の一つである，集合被覆問題(SetCoveringProblem,SCP)を取り上
げ,ＳＣＰの探索空間の地形解析にもとづいた遺伝的交叉オペレータをＧＬＳに組込んだ場合と，標準的
な遺伝的オペレータをＧＬＳに組込んだものを比較検討する．ＳＣＰとは，与えられた問題のすべての
行をコストが最小となるように，解の中の列の部分集合によって少なくとも一つは被覆するという問
題である．つまり，与えられた問題のすべての行で，被覆されていない行がある場合の解の実行可能
性は保証されないそこで，本研究では，ＧＬＳで使用するＬＳにおいて，被覆されていない行を見つ
け，コストができるだけ低くなるようにすべての行を被覆し，解の実行可能性を保証する．また実行
可能解でも，ＯＡの操作である交叉や突然変異後は，解のビットが解を操作する以前と比べ変化してい
るので，実行可能解となる可能性は低い．そこで，遺伝的操作の後にもＬＳを施す．本研究で示す効率
的な遺伝的交叉オペレータは，一様交叉に基づいており，地形解析によって得られる局所最適解と真
との最適解のハミング距離を利用したものである．この観測された特徴にもとづいた遺伝的交叉オペ
レータと，標準的な遺伝的オペレータをＧＬＳに組込んで，よく知られたＳＣＰのベンチマーク上で，
比較検討した．その結果，単純に両親の形質を継承させる一様交叉よりも，対象となる問題の地形解
析にもとづいた交叉の方がより強力な性能をもつことを示す．
2．集合被覆問題
集合被覆問題(SCP)とは，よく知られたＮＰ困難な組合せ最適化問題の一つで〆最小コストで列の部
分集合によって、行ｎ列の0-1行列[α"]の行を被覆する問題である[2１
xノー１：列』（コストcﾉ>o）が解の中にあるとき，
xノーｏ：それ以外
と定義すると，ＳＣＰは次のように表される．
〃最小化Zcjjrノ
ノ=１
〃
制約条件Ｚα,jにｊ三１，ｊ＝',…〃
ノー１
xﾉｅ(0,1),ノー1,...,〃
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この問題の－番目の制約式は，各行が少なくとも１つの列で被覆されることを示しており，２番目の
制約式は整数条件を示している．この問題の応用例としては，鉄道，航空，バス等の運転士や車掌，
パイロットなどの乗務員の乗務スケジュールなどがよく知られている．
3．遺伝的アルゴリズム
遺伝的アルゴリズム(GeneticA1gorithm:GA)は，生命が環境に適応していくメカニズムを進化とし
てとらえる考え方で，LamarckやWanaceらの議論を経てDarwinの自然選択説により生物学の大き
なテーマとして位置づけられた．一般にＧＡは，選択・交叉・突然変異の３つの遺伝的操作からなる．
選択(selection)は，ある世代の個体群から適応度に応じて，次世代に残す子を選び出す操作である．交
叉(crossover)は個体群の個体をランダムにペアリングし，両親の優れた形質を子に継承させる操作で
ある．突然変異(mutation)は，各個体についてある確率でビットを選び出し，そのビットを反転させ
る操作である．これら３つの遺伝的操作を数世代にわたり繰り返すことによって徐々に優れた個体群
を形成するという大域的な探索手法である．この手法に局所探索法(LocalSearchLS)の処理を加える
ことにより，大域的かつ局所的な探索法が実現される．これは遺伝的局所探索法とよばれ，多くの場
合大域的処理であるＧＡのみの性能を大幅に改善できることが知られている．以下では，ＳＣＰに対す
るＬＳとＧＬＳについて記述する．
4．局所探索法
実行可能解の集合Ｆを与えたとき，近傍１Ｖは以下の写像と定義される[３１
Ｎ：Ｆ→２Ｆ
実行可能解XeFで，′(x)≦岬)，ＷＥﾉV(x)を満たすものを局所解と呼ぶ．現時点での解兀の近傍
Ⅳ(x)から選ばれる近傍解jMv(x)を生成して,その近傍が現時点より,良好な評価値の解であればx'に
現時点の解を移動させる操作を繰り返すものであるこのＬＳによって最終的に得られる解兀は，Ⅳ(x）
の中に，改善解が存在しなくなった時とされｗ(x)のもとで局所的に最適な解(局所最適解）となる．
４．１ＳＣＰに対するＬＳの適用
本研究でのＳＣＰに対するＬＳのアルゴリズム[1]を以下に示す．なお，解兀や問題に対して，Ｉはす
べての行の集合，Ｊはすべての列の集合，α'は行ｊを被覆した列の集合，ノＺは列ノによって被覆され
た行の集合，ｓは解のｘノー１となる列の集合，Ｕは被覆されてない行の集合，ｗｊは行ｊを被覆した列
の数を表す．
①
②
③
すべての行ｊでＳとαjの共通部分の数を数える.
すべての行ｊで，Ｗｊがｏとなる行ｊを数える.
Ｕの中のそれぞれの行バ行ｉが増加していく順に）に対して，
(a)ＵとＳの共通部分でコストが最小な最初の列を見つける.
(b)Ｓに(a)で見つけた列の部分を加えて，βのすべての行ｉで,
ｗｉ:＝ｗｉ＋１，Ｕ:＝Ｕ－βﾉとする．
Ｓの中のそれぞれの列八列ノが減少していく順に）で
もし，ノａｊの中のすべての行ｉで，ｗ'三２なら，ｓ:＝ｓ－ノ，ｗｉ
④
ｗｊ－１とする．
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①では，すべての行ｊで解兀とαjが共に１であるビットの数をそれぞれ数える．②では，ｗｊ＝ｏとな
る行を数える．③では，被覆されていない行ｊに対して(列ノの順番が増えていく順に)(a）列のコスト
が最小なα,の中で一番始めのxノー０となっているビットを見つける.(b）ｘノーＯのピットをｘノー１と
することによってβﾉが所属する行のｗｊを１増加させ，被覆されていない行は角個減少することにな
る．この操作によってすべての行ｉでｗｊ三１となり実行可能性が保証される．④では，列ノ（ｊが増加
する順に)に対して，もし，ノβ'が所属する行でｗｊが２個以上あるならば，ｘノー１となっているピット
をxノーＯとして，ノβ'が所属する行のｗｊを１つ減少させる.この操作によって，重なって被覆されて
いる行が減少するので，よりコストの低い解を算出し易くなる．
5．遺伝的局所探索法
一般にＧＡは，交叉，突然変異，選択からなる遺伝的操作を個体群に対して施し，この操作を数世
代にわたり繰り返すことで，優れた集団を形成する大域的な探索手法である．この手法に局所探索法
(LS)の処理を加えることにより，大域的かつ局所的な探索法が実現される．これは，遺伝的局所探索
法(GeneticLocalSearch,GLS)とよばれ，多くの場合，大域的処理である．０Ａのみの性能を大幅に改
善できることが知られている．一般にＧＬＳでは，交叉，または突然変異後に生成される個体に対して
ＬＳの処理を加えるので，集団内の全個体は局所的に最適化された解（局所最適解）となる．従って，
ＧＡでは，大きな範囲に及ぶ空間を探索対象するのに対し，ＧＬＳでは，局所最適解で構成される個体
群に遺伝的操作が行われるので，探索対象とする空間領域は格段に減少する．以下では，ＳＣＰに対す
るＧＬＳ適用の流れとそれぞれの操作について示す．
6．地形解析
本研究では，地形解析を行うことによってＳＣＰの探索空間の構造を解析する．ランダム解を初期解
とするＬＳ[1][4]を２千回試行することによって，与えられた初期解は，局所最適解となる．得られた
局所最適解と真の最適解との関係を調べる．図１～３は，地形解析によって得られた２千個の局所最適
解で，横軸に真の最適解とのハミング距離，縦軸に真の最適解とのコスト差をとったものである．図１
～図３においてＬＳ後の局所最適解は，真の最適解に向ってクラスタとなり分布していることが観測
された．
7．効率的な遺伝的交叉オペレータ
本研究で示す効率的な遺伝的交叉オペレータは，一様交叉にもとづいている．一様交叉とは，両親
の各ビットにおいて共通する遺伝子はそのまま継承させ，異なる場合は，ランダムにｏか１を選び子
の遺伝子とする操作であるまず,ｅﾉｰ9/iba,を計算するこのｅｊの値は､多くの行を被覆すること
ｊ＝ｌ
ができ，比較的コストの良い解のピットの位置を模索する基準値となると考える．本研究での交叉は，
地形解析によって得られた真の最適解とＬＳ後の局所最適解との間に観測されたハミング距離分,両親
の各ビットの遺伝子が共通してＯである場合，対応する子のビットを１にする．この時，親と子のハ
ミング距離が観測されたハミング距離を満たすまで，ｅﾉの値が小さい順に，それに対応する子のビッ
トを１とし，子を生成する．その他のビットに対する操作は，標準の一様交叉と同様である．いかに
効率的な交叉を用いたＧＬＳの流れについて示す．
①ＰＳ個の個体をランダムに生成しその個々にＬＳを施す．
②ＬＳ後の局所最適解に対して地形解析やeﾉにもとづいた交叉を行う．
③交叉によって生成された子に対してＬＳを施す．
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④次世代に残す個体群を親と子からコストの良い順にＰＳ個選び出す．
⑤②から④までの操作を終了条件を満たすまで繰り返す．
8．実験結果
本実験では，ＳＣＰに対して効率的な交叉法を用いたＧＬＳと，一様交叉を用いたＧＬＳを比較検
討するために，ここでは，OR-1ibraryからＳｃp4.1(200×1000,Density2%)(ｍのサイズ×、のサ
イズ)及びＳｃp5.1(200×2000,Density2%)，scp61(200×1000,Density5%)，scpa､1(300×3000,
Density2%)，scpbl(300×3000,Density5%)，scpc､1(400×4000,Density2%)，scpd､1(400×
4000,Density5%)，scpnre､1(500×5000,Density10%)，scpnrfl(500×5000,Density20%)，
scpnrg､1(1000×10000,Density2％)，scpnrhl(1000×10000,Density5%)，の１１個の問題例に
対してＧＬＳを施した結果を表１に示す．各パラメータ値は，集団数ＰＳ=50,交叉率ＰＣ=1.0,突
然変異率Ｐｍ=Ｏとした．また，各問題例におけるＧＬＳの終了条件は世代数５００とし，１回の試行
におけるＬＳの実施回数は25000回とした．
表１で,Densは,ｍ行×ｎ列の行列ql/に１が存在する割合を示す.Optは既知の最良解を表している．
ｈｄは，地形解析で観測されたハミング距離を参考に定めた．Ｍin，ａｖｅは，各問題例に対して効率的な交叉オペレータを用いたGLS,一様交叉を用いたＧＬＳをそれぞれ１０回試行して算出された最小値，平均である．結果から，一様交叉よりも地形解析にもとづいた交叉の方が，強力であることが観測さ
れた．これは，ＬＳ後の局所最適解と真の最適解とのハミング距離やｅｊを考慮にいれた交叉が標準的な
一様交叉に比べ，真の最適解に近づくように，より多くの行を被覆でき，比較的コストの良い解のピ
ットを１にした結果だと推測される．
9．むずぴ
本論文では，ＳＣＰの探索空間の地形解析を行うことによって観測された特徴にもとづいた遺伝的交
叉オペレータと，標準的な遺伝的オペレータの比較検討をした．単純に両親の形質を継承させる一様
交叉よりも，対象となる問題の地形解析にもとづいた交叉の方が，強力な性能を示した．
問題 Ｄｅｎｓ％ Opt
一様交叉
ｍiｎ ａｖｅ
効率一様交叉
ｍiｎ ａｖｅ
ハミング距離
hCｌ
Ｓcｐ4.1 ２ 429 4３１ 432.8 430 432.8 5０
Ｓcｐ5.1 ２ 253 258 263.4 253 258.0 5０
Ｓcｐ6.1 ５ 1３８ 140 143.0 138 141.7 3０
Scpa､１ ２ 2５３ 255 256.7 256 256.7 5０
Ｓcｐｂ､１ ５ 6９ 6９ 70.1 6９ 69.9 3０
Scpc､１ ２ 2２７ 2３１ 232.5 229 230.4 5０
Ｓcｐd､１ ５ 6０ 6０ 60.2 6０ 60.0 2０
Scpnre､１ 1０ 2９ 2９ 29.0 2９ 29.0 1０
Scpnrfl 2０ 1４ 1４ 1４．４ 1４ 1４．２ 1０
Scpnrg,１ ２ 1７６ 1８１ 181.7 180 181.7 3０
SCpnrh､１ ５ 6３ 6５ 66.6 6４ 65.8 2０
集合被覆問題に対する効率的な遺伝的オペレータ 1４１
参考文献１０．
ｍ ＪＥ・BeasleyandECChu，‘`Ageneticalgorithmfbrthesetcoveringproblem,,，EuropeanJOurnalofOperational
Research94,pp392-404,(1996)．
Ｃ・RReeves，モダンヒユーリステイツクス日刊工業新聞社，（1997)．
久保幹雄，“メタヒユーリステイツクス,”離散構造とアルゴリズムⅣ，近代科学社，ppl71-230，（1995)．
石田洋一，片山謙吾，成久洋之．“集合被覆問題に対する遺伝的局所探索法のパラメータの影響分析b”電気・情報関連学
会中国支部第５１回講演論文集，ｐ74,（2000)．
[2］
[3］
[4］
石田洋一・片山謙吾・成久洋之1４２
５００
４５０
４００
g３５０
Ｅ
２３００
皇250
三200
の
８１５０
１００
５０
０
0 2０ 4０６０８０
distancetooptimum
1００ 1２０
図１scp51(200×2000,Density2%）
０
０
０
０
０
０
０
０
５
０
５
０
５
０
５
３
３
２
２
１
１
の○こ①」２進ロ←の。。
０ 1０ 2０ 3０４０５０
distancetooptimum
6０ 7０ 8０
図２scp6.1(200×1000,Density5%）
０
０
０
０
０
０
０
０
０
６
４
２
０
８
６
４
２
１
１
１
１
の。Ｅ①」２」一つ湯。。
０ 1０ 2０ 3０４０５０
distancetooptimum
6０ 7０ 8０
図３scpbl(300×3000,Density5％）
■■
■■
■■
■■
■■■■
■■■～■￣
＝■￣
：＝宅L面茜四回罰悪一＝鋼－－■日 Ⅲ ￣￣凡 ■
■■
■■
■■弓」■戸■■曰 ■I■■■■■■■■ ■
_＝官批 運＝￣ ■
|■■
■■
￣■■■■■－－
Ｉロｂ、
■
■■
■■
■■■■■■■■
■■
■
■ ■ ■■0■呂■０■
■
■
■■
‐ロロー■■B■＿
■
、 Ｉ ■■
■■■
ｇ■
■■■■
■
■
■目■
■
■
■■■
巴二二■日已 H、 Ｉ Ｉ Ｉ U目二目
■■目■目■0.0.■二゜･目0..-0口 ﾛﾛﾛ:日日百二･目目ロ■■■■ ■ ■■■■
■
、ロｂ、
■■
■■■
-－ －
■■
■■
｡■■、－－Ｕ
■■■
■二■■■二■■■■ ■
■■■
__･BHU■Ｂ■■￣■■ﾛﾛﾛﾛﾛ ■■
四■■
ﾛﾛﾛ
。■■
■■■
ﾛ
■。■二■
■■｜
■
■
■
一口■一
面■一
■■
■
0■■0■= iＩ Ⅱ ﾛ Ⅱ ﾛﾛⅢ Ⅲ ﾛ:二百・
■■■■
■■
■｜■
■一 Ⅱ UⅡ Ｉ Ｕ ﾛ Uﾛﾛﾛﾛﾛ■雪■■Ｕ■■
■、■-ニニー■ﾆﾛﾛﾆ■■■■￣■■￣■■－－■■
ＩＤｕｂ』
集合被覆問題に対する効率的な遺伝的オペレータ 1４３
EfficientGeneticOperatormtheSetCoveringProblem
YbichilSHIDA，ＫｅｎｇｏＫＡｎＸＹＡＭＡ＊andHiroyukiNARIHISA＊
G2ﾓｮdUaZeschooﾉofEhgqineezmg
をDePa29tmenZofjmbmzatjbnandCbmpuZGrEh2g虻neemng
肋cmityofm2gqineezmg
OAayzmzamzjvmsjity'ofsGjDnce，
Rjh2aj･ChorZ,OAzUnama7DWDD5M2pan
（ReceivedNovemberl,2001）
Ageneticlocalsearch(GLS)islmowntobeoneofthemostpowerfulheuristicalgorithmslntllis
paperbweconsidertlleset-coverlngproblemwhichisoneofthecombinatorialoptimization
problems・Wecomparegeneticcrossoveroperatorbasedonthegeograpllicalfbatureanalysisof
thesearchspaceofSCPwithstandardgeneticcrossoveroperatoronthebenchmarkofSＣＰ
ｋｎｏｗｎｗｅｌｌｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｏＧＬＳ・Efficientgeneticcrossoveroperatorshownbythisresearchis
basedonunifbrmcrossover,andusesthehummingdistanceofthelocaloptimumsolutionandthe
trueoptimumsolutionwhichareobtainedbygeographicalfbatureanalysis・weshowthattheway
ofcrossoverbasedongeographicalfeatureanalysｉ８ｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｐｒｏｂｌｅｍｈａｓａｍｏｒｅｐｏwerfUl
perfbrmanceratherthanunifbrmcrossoverwhichmakesparents，characterinheritsimply6
